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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших и интенсивно развиваемых направлений современной физики твердого тела является исследование искусственно синтезированных сверхструктур. К таким сверхструктурам относятся и получаемые с помощью новейших технологий многослойники – периодические системы, состоящие из чередующихся слоев различных материалов. Интерес к исследованию многослойных систем связан с тем, что они могут обладать свойствами, принципиально отличающимися от свойств входящих в них компонентов.
К числу наиболее удивительных и важных открытий в физике твердого тела конца прошедшего века несомненно можно отнести открытие в 1989г. эффекта гигантского магнитосопротивления (ГМС) магнитных многослойников [1]. Эффект наблюдается в многослойных образцах, состоящих из чередующихся слоев ферромагнитных и немагнитных металлов, и состоит в уменьшении электросопротивления образца (параллельно его границам) при включении относительно слабого внешнего магнитного поля, индукция которого порядка 100 мТл. Практическую ценность этого эффекта трудно переоценить. Чрезвычайная чувствительность проводимости многослойников (даже при комнатных температурах) к включению слабого магнитного поля делает перспективным их применение в различных электронных устройствах.
Интерес к исследованию многослойных систем связан не только с постоянным поиском новой элементной базы микроэлектроники, но и с возможностью получения в таких исследованиях важной фундаментальной информации о взаимодействии квазичастиц твердого тела с границами раздела материалов с различающимися физическими характеристиками.
К настоящему времени выполнено значительное число теоретических и экспериментальных работ по исследованию ГМС. Но еще до конца не ясны особенности поведения температурной зависимости магнитосопротивления (МС) в многослойных системах. Исходя из этого, в работе проведены исследования зависимости МС от температуры трехслойных пленок Co/Cu/Co c различной толщиной медной прослойки в температурном интервале 150-700 К. Структура и зависимости МС от величины индукции внешнего магнитного поля этих пленок представлены нами ранее в работе [6].

1 МЕТОДИКА И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Трехслойные пленки Co/Cu/Co с толщинами слоев dCo = 10-70 нм и dCu = 1-10 нм были получены в вакуумной установке ВУП-5М (давление остаточной атмосферы 10-3-10-4 Па) методом электронно-лучевого (Со) и резистивного (Cu) испарения. Пленки осаждались на стеклянные подложки (измерение электросопротивления и МС) при комнатной температуре. Толщина слоев контролировалась по времени напыления при известной скорости конденсации. Для определения скорости конденсации была получена серия однослойных пленок Со и Cu, толщина которых измерялась при помощи микроинтерферометра МИИ-4 и компьютерной системы регистрации интерференционной картины [2]. Для параллельной ориентации осей легкого намагничивания в слоях кобальта пленки осаждались во внешнем магнитном поле с напряженностью Н = 8 кА/м (100 Ое).
Отжиговые эксперименты для стабилизации структурного состояния пленок и измерения зависимости МС от температуры производились в специально изготовленной установке в условиях сверхвысокого безмасляного вакуума (10-6-10-7 Па) в постоянном магнитном поле, приложенном в плоскости пленки с напряженностью Н = 8 кА/м (подробное описание установки см. в [2]). Время отжига при температуре 700 К составляло 1 час. В этой же установке производились и измерения МС пленок. Величина МС рассчитывалась по формуле

∆R/R0 = (R(H) – R0)/R0,

где R(H) – электрическое сопротивление образца во внешнем магнитном поле Н; R0 – электрическое сопротивление размагниченного образца.

2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Были проведены исследования зависимости величины МС от температуры для неотожженных и отожженных при 700 К трехслойных пленок Со/Cu/Со с различной толщиной медной прослойки и пленок Со в интервале температур 150-700 К (рис.1-4). Для всех исследуемых образцов наблюдается увеличение величины МС при понижении температуры. Для трехслойных пленок Со/Cu/Со с толщиной медной прослойки до 4 нм (рис.1) наблюдается максимум зависимости при температуре ниже комнатной. 




Рисунок 1 – Зависимость продольного (││   ) и поперечного (┴) МС (∆R/R0)max от температуры для неотожженной (а) и отожженной (б) пленки Со/Сu/Co (2dCo = 60 нм, dCu = 1,5 нм)

По нашему мнению, структуру пленок Со/Cu/Со можно представить следующим образом: магнитный слой состоит из большого количества ферромагнитных спиновых кластеров, которые упорядочены между собой антиферромагнитно или смешанным образом (часть ферромагнитно, часть антиферромагнитно). Пик магнитосопротивления соответствует максимуму магнитной восприимчивости пленки при температуре Нееля. Подобная температурная зависимость магнитной восприимчивости была теоретически рассмотрена Ландау в 1933 году для материалов, которые состояли из ферромагнитно упорядоченных слоев [5]. Следует также отметить, что во всем исследованном температурном интервале в образцах наблюдался гистерезис МС, который говорит о наличии в них доменной структуры [6]. Для всех исследованных образцов с толщиной немагнитного слоя до 2 нм ГМС не наблюдалось, а поведение зависимостей МС от индукции внешнего магнитного поля подобны соответствующим зависимостям [7] для пленок чистого Со (анизотропия МС). Величина МС для неотожженных пленок при комнатной температуре составляет 0,1-0,2%. После отжига образцов при 700 К характер зависимостей МС от индукции внешнего магнитного поля не изменяется, но его величина возрастает до 0,5%.
На рис.2а представлены зависимости величины МС от температуры для неотожженных пленок Со/Cu/Со с толщиной 2dCo = 45 нм и dCu = 3,5 нм. Для этих пленок характерно только уменьшение электросопротивления с понижением температуры независимо от направления приложенного магнитного поля (отсутствие анизотропии МС) и появление анизотропии МС после отжига [6]. Как видно из рис.2а, такой переход происходит в температурном интервале 550-600 К. 




Риcунок 2 – Зависимость продольного (││   ) и поперечного (┴) МС (∆R/R0)max от температуры для неотожженной (а) и отожженной (б) пленки Со/Сu/Co (2dCo=45 нм dCu=3,5 нм)

Зависимость (∆R/R0)max(Т) при малых толщинах медной прослойки (dCu < 4 нм) напоминает аналогичную зависимость для пленок чистых металлов Ni [2] и Со, отожженных при 700 К (рис.4), в то время как для некоторых многослойных систем (например, Fe/Cr), магнитосопротивление увеличивается в 2-3 раза при уменьшении температуры от комнатной до гелиевой [8]. 





Рисунок 3 – Зависимость продольного (││   ) и поперечного (┴) МС (∆R/R0)max  от температуры для неотожженных (а) и отожженных (б) пленок Со/Сu/Co 
(2dCo=40 нм dCu=4 нм)

Таким образом, как показывают результаты этих исследований, характер поведения магниторезистивного эффекта (МРЕ) и особенности зависимостей (∆R/R0)max от температуры определяются толщиной немагнитной прослойки.






Рисунок 4 – Зависимость продольного (││   ) и поперечного (┴) МС (∆R/R0)max от температуры для неотожженных (а) и отожженных (б) пленок Со (d=50нм)

Для неотожженных пленок Со (рис.5а) коэрцитивная сила Нс слабо зависит от температуры: наблюдается только незначительное, почти линейное увеличение Нс при повышении температуры. После отжига образцов кривая зависимости Нс(Т) претерпевает существенные изменения: при Т < 350 К наблюдается значительный рост Нс (до 4,5 кА/м) при понижении температуры, а при Т > 350 К как для отожженных, так и для неотожженных пленок зависимости Нс(Т) практически совпадают.





Рисунок 5 – Зависимость Нс от температуры для неотожженных (1) и отожженных (2) пленок Со с dCо=50 нм (а) и пленок Со/Сu/Со с 
dCu=1,5 нм, 2dCo= 60 нм (б)


Совершенно иная зависимость Нс(Т) наблюдается для трехслойных пленок Со/Сu/Со при dCu ≥ 4 нм. На рис.6 представлена зависимость Нс(Т) на примере пленки с 2dCo=40 нм и dCu=4 нм. 





Рисунок 6 – Зависимость Нс от температуры для неотожженных (1) и отожженных (2) пленок Со/Сu/Со (dCu=4 нм, 2dCo=40)

Нужно также отметить, что значение Нс для всех исследуемых трехслойных пленок Со/Сu/Со увеличивается после отжига при 700 К (для неотожженных пленок Нс = 1,3-2 кА/м, для отожженных Нс = 2,2-4 кА/м в зависимости от толщины слоев). Эти результаты хорошо согласуются со значениями, полученными в работе [9], где Нс измерялась индукционным и магнитооптическими методами.
Такое поведение Нс при отжиге можно объяснить следующим образом. Отжиг приводит к увеличению размера зерна и вследствие этого увеличиваются коротковолновые шероховатости слоев. Отжиг приводит и к перераспределению точечных дефектов (вакансий, атомов остаточной атмосферы и т.д.) по межзеренным границам. Все это вместе взятое (увеличение размера зерна L, увеличение амплитуды коротковолновых шероховатостей h, возрастание скачка намагниченности ∆I, обусловленного перераспределением точечных дефектов) и сопровождается увеличением коэрцитивной силы (Нс ~ L4/3 – кристаллографическая компонента; Нh ~ h4/3 – компонента обусловлена шероховатостями; Нм ~ (∆I)8/3 – магнитостатическая компонента) [11].




1	Обнаружено аномальное поведение зависимости величины МС (∆R/R0)max от температуры для пленок Со и трехслойных пленок Со/Сu/Со при dCu < 4 нм.
2	Установлено, что в трехслойных пленках Со/Сu/Со с ГМС при уменьшении температуры от комнатной до азотной величина МРЭ увеличивается в 1,5-2 раза.
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